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基于路面平整度指标的农村公路变形类病害判别研究
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摘要:路面变形类病害影响路面安全性,在农村公路尤为关注。高效准确地判别路面变

形类病害对于农村公路发现薄弱环节、制定路面养护计划有重要意义。该文提出一种基于路

面平整度指标的沥青路面变形类病害判别方法,利用大量农村公路试验观测数据,选用3m
移动方差LPV3 和国际平整度指数IRI两种平整度指标,通过深入的数据分析,分别建立两

种指标和变形类病害深度之间的模型,并对模型的准确性进行验证。模型能对农村公路路面

变形类病害做出较为准确的定量判别,能够满足农村公路宏观管理的需要。
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　　农村公路是保障农民群众生产生活的基本条件,
是农业和农村发展的先导性、基础性设施,是社会主义

新农村建设的重要支撑。党的十八大以来,习近平总

书记十分关心农村公路发展,多次作出重要指示,要求

建好、管好、护好、运营好农村公路。以习总书记重要

指示为引领,为规范农村公路养护管理,交通运输部于

2015年出台《农村公路养护管理办法》[1],其中规定省

级交通运输主管部门应制定符合本辖区实际的农村公

路技术状况评定标准,县级交通运输主管部门和公路

管理机构应当定期组织开展农村公路技术状况评定,
路面技术状况评定宜采用自动化快速检测设备,应加

快推进决策科学化进程。
安全畅通是农村公路的最重要要求,在路面技术

状况评定时要充分考虑道路的使用功能和安全性能,
变形类病害(沉陷、拥包、坑槽等)是影响道路通行的主

要病害[2],建立其高效准确的判别方法,有利于引导管

理部门和养护单位对路面病害隐患快速排查与治理,
提升农村公路的安全通行能力。

1　基于路面平整度指标的路面变形类

病害判别思路

　　目前路面损坏检测主要采用数字图像方法,基本

实现了路面裂缝的自动化检测,对除裂缝外其他路面

损坏类型的自动检测是今后道路路面检测发展的重

点[3]。目前基于3D图像识别的变形类病害检测技术

不仅成本高,而且技术应用尚不成熟,对于农村公路检

测不具有适用性。
美国试验与材料协会(ASTM)定义道路的平整度

(TraveledSurfaceRoughness)为路面表面相对于理

想平面的竖向偏差。中国国家标准 GBJ12488《道路

工程术语标准》规定路面的平整度(SurfaceEvenness)
为路表面纵向凹凸量的偏差值。国内外用于表示平整

度的词语很多,在中国,道路工程中一般用“平整度”表
述路面状况,而车辆工程中则常使用不平度一词[4]。

国内外文献表明:平整度指标被广泛地应用于路

面损坏的相关研究中,Prasad[5]等通过研究发现,路面

的平整度在一定程度上可以反映路面的性能状态和病

害程度;Sandra等[6]通过路面病害来预测平整度指

标,发现坑洞等变形类病害与平整度有最高的相关性,
裂缝类病害与平整度相关性最低。

基于以上分析,该文试图建立一种基于路面平整

度指标的沥青路面变形类病害判别方法,通过建立平

整度指标和沥青路面变形类病害关键参数之间的关

系,采用平整度指标来判别变形类病害的位置和程度。
平整度指标选取了两种指标,一种是国际上广泛

使用的国际平整度指数IRI,JTG5210—2018《公路

技术状况评定标准》[7]也应用了该指标;另外一种选取

了LPV3(3mLongitudinalProfileVariance),该指标

在英国应用广泛,一方面用于评价路面平整度,研究表

明移动方差类指标更能和司乘人员感受相关联[8];另
一方面用于计算综合性能指标RCI(TheSCANNER
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RoadConditionIndex),RCI指标主要包括平整度、车
辙、裂缝及构造深度4部分,评定单元为10m。英国

自2006年使用RCI指标,2007年根据自身道路情况

进行了改良,并沿用至今。

SCANNER对移动方差算法做了规定[8]:见式

(1)~(6),其中式(1)~(5)是式(6)所需要基本参数的

具体算法。

m=
■L
l

(1)

式中:■L 为移动平均长度;l为输出间隔;m 为与移动

平均长度相对应的高程点的数量,四舍五入到最近的

奇数,例如对于3m 和10m 移动平均长度,输出间隔

为0.1m,对应的数量为31和101。

J=
L
l

(2)

式中:L 为长度;J 为与长度L 相对应的高程点的数

量,四舍五入到最近的奇数,例如对于3m 和10m 移

动平均长度,输出间隔为0.1m,对应的数量为31和

101。

Yk =
1
m ∑

j=i+m-1

j=i
Yj (3)

i=k-
(m-1)

2
(4)

式中:Yk 为k点处的移动平均值;Yj 为j点处的高程;

k为取值从(m+1)/2到M-(m-1)/2。

dk=Yk-Yk (5)
式中:Yk 为k点处的高程。

LPVi=
106

J ∑
i+J-1

k=i

(dk)2 (6)

式中:LPVi 为长度L 范围内从第i点处开始的移动

平均方差。

2　试验路段及数据

2.1　试验路段

研究所选试验路段分布在北京地区,分别选取了

一条乡道和村道,试验路段的基本情况如下:
(1)T001:乡道,沥青路面,共2000m。该路段

有较多数量的沉陷,行驶质量较差[图1(a)]。
(2)T002:村道,沥青路面,共2000m。该路段

有较多数量的龟裂、坑槽以及沉陷,行驶质量很差[图

1(b)]。

（a） T001 （b） T002

图1　检测路线典型病害图像

2.2　试验方法

试验路 段 两 种 平 整 度 数 据 (IRI 和LPV3)由

CiCSIV-L(农村公路路况检测系统)检测车道轮迹

带得到,检测设备获得了国家道路与桥梁工程检测设

备计量站出具的平整度IRI 校准证书(且处于有效期

内),IRI 准确性验证方法不再赘述。LPV3 是英国

SCANNER规范里规定的指标,在中国尚未得到应

用,下文对LPV3 准确性验证方法进行详细介绍。
在试验路段的轮迹带纵断面测线上间隔10cm 做

出清晰的测点标记,采用精度为0.01mm 的数字水准

仪分别测试2个试验路段各测点的原始纵断面高程,
然后分别进行3m 的滤波,获得滤波后纵断面数据并

计算纵断面方差LPV3 指标,作为纵断面验证的参照

数据。

CiCSIV-L试验时在直线路段考虑了正常匀速、
低速匀速(10km/h)、变速3种试验条件,其中匀速分

别试验了20、40、60、80km/h等不同速度的检测,变
速最大加(减)速度达2m/s2,每种试验条件及每种速

度分别进行了3次重复试验。在弯道路段和不利行驶

条件下(遇到减速带和严重的沉陷、坑槽病害),为保证

行驶安全,可减速保持低速行驶。操作手在随车测试

过程中,对关注的病害(坑槽、沉陷和拥包)位置桩号进

行记录。
试验的基本情况包括测试参数、验证方法及主要

结论汇总如表1所示。以 T001路段为例,试验误差

结果汇总如表2所示。

表1　试验情况汇总(纵断面、3m 滤波纵断面)

项目
纵断面高差

(±2mm)/%

纵断面相

关系数

LPV3 误差

(±0.6)/%

LPV3 误差

(±0.3)/%

验证标准 ≥95 ≥0.75 ≥95 ≥65

验证方法 参考数据验证

测试结论 满足SCANNER要求
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表2　试验误差结果汇总(T001)

试验

状态

速度

(减速度)

纵断面高差

(±2mm)

≥95%占

比/%

纵断面相

关系数

≥0.75
占比/%

LPV3 误差/%

±0.6、

≥95%

±0.3、

≥65%

正常

匀速

20km/h-1 99.65 0.91 100.0 90

20km/h-2 99.60 0.93 100.0 95

20km/h-3 99.75 0.93 100.0 100

40km/h-1 99.70 0.92 100.0 100

40km/h-2 99.45 0.91 100.0 95

40km/h-3 99.65 0.91 100.0 95

80km/h-1 99.30 0.88 100.0 100

80km/h-2 99.25 0.87 100.0 95

80km/h-3 99.50 0.90 100.0 95

低速

10km/h-1 99.45 0.93 100.0 95

10km/h-2 99.55 0.93 100.0 95

10km/h-3 99.50 0.92 100.0 95

减速

1m/s2-1 99.20 0.88 95.0 95

1m/s2-2 98.40 0.83 95.0 95

1m/s2-3 99.15 0.86 100.0 90

2m/s2-1 99.40 0.89 100.0 85

2m/s2-2 99.65 0.91 100.0 100

2m/s2-3 99.50 0.91 100.0 100

3m/s2-1 99.65 0.93 100.0 95

3m/s2-2 99.70 0.92 100.0 90

3m/s2-3 99.65 0.92 100.0 100

4m/s2-1 99.70 0.92 100.0 90

4m/s2-2 99.45 0.91 100.0 100

4m/s2-3 99.60 0.92 100.0 90

2.3　试验数据

为了探索LPV3 和IRI 两种指标参数值与变形

类病害形状之间的关系,该文将病害进行行车方向二

维平面上的简化,如图2模拟图所示。用参数深度d、
长度L 来描述病害的形状。

（a） 坑槽、沉陷等 （b） 拥包

L

d

L

d

图2　病害二维纵断面方向模拟图

试验总共收集了26组路面病害数据,包括坑槽、
沉陷和拥包。病害深度d 和长度L 通过米尺进行准

确测量。研究以10m 为单元输出LPV3 值,即10m
范围内所有点LPV3 值的平均值;国际平整度指数

IRI的输出单元也是10m。

LPV3 和IRI各指标数值和病害形状参数对应如

表3所示。

表3　试验数据分析

序号
病害深

度/cm

病害宽

度/m

病害

类型

LPV3/

mm2

IRI/
(m·km-1)

1 2.0 0.15 坑槽 17.2 11.0

2 1.5 0.15 坑槽 10.2 7.8

3 4.0 0.50 坑槽 34.2 12.4

4 1.5 0.20 坑槽 10.6 6.5

5 4.0 0.15 坑槽 39.4 12.9

6 2.0 0.15 坑槽 20.7 8.9

7 5.0 1.00 沉陷 82.3 25.4

8 2.0 0.20 坑槽 12.7 9.7

9 2.5 0.20 坑槽 25.7 11.9

10 1.7 4.00 沉陷 12.0 8.7

11 1.5 2.00 沉陷 11.3 7.1

12 5.0 5.00 沉陷 34.0 16.4

13 7.0 3.00 沉陷 71.2 18.6

14 2.0 0.30 坑槽 19.2 10.3

15 3.0 0.10 坑槽 26.9 10.5

16 4.5 3.00 拥包 32.8 13.9

17 1.0 1.00 沉陷 8.1 6.8

18 2.0 4.00 沉陷 10.1 8.8

19 1.5 3.00 沉陷 12.1 4.3

20 3.0 2.50 沉陷 29.2 11.0

21 2.0 3.00 拥包 12.8 8.8

22 2.0 3.00 沉陷 13.2 8.4

23 2.0 2.00 拥包 13.1 7.4

24 8.0 3.00 沉陷 46.0 15.9

25 13.0 7.00 沉陷 78.2 20.9

26 3.0 2.00 拥包 26.1 12.2

3　数据分析及规律研究

3.1　平整度指标与深度d、长度L 的相关性关系研究

　　(1)LPV3 与深度d、长度L 的相关性关系

运用SPSS软件分别分析LPV3 与深度d、长度
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L 的相关性关系,该文选用 Pearson和 Kendall相关

两种方法,结果如表4、5所示。

表4　LPV3 与深度d相关性结果

项目

Kendall的tau_b(LPV3)

相关

系数

Sig.
(双侧)

N

Spearman的rho(LPV3)

相关

系数

Sig.
(双侧)

N

LPV3 1.000 - 28 1.000 - 28

深度d 0.821∗∗ 0.000 28 0.931∗∗ 0.000 28

　注∗∗表示在置信度(双测)为0.01时,相关性是显著的。

由表4可以看出:两种方法得到的相关系数分别

为0.821和0.931,显著性p=0.000<0.01,有统计

学意义,两种方法都表明置信度为0.01时,LPV3 与

深度d 相关性显著。

表5　LPV3 与长度L 相关性结果

项目

Kendall的tau_b(LPV3)

相关

系数

Sig.
(双侧)

N

Spearman的rho(LPV3)

相关

系数

Sig.
(双侧)

N

LPV3 1.000 - 28 1.000 - 28

长度L 0.009 0.952 28 -0.026 0.897 28

由表5可以看出:两种方法得到的相关系数分别

为0.009和-0.026,显著性p>0.01,两种方法都表

明LPV3 与长度L 无相关性。
(2)IRI与深度d、长度L 的相关性关系

运用同样的方法,软件输出结果不再赘述,结论如

下:IRI与深度d 相关性显著,与长度L 无相关性。

3.2　LPV3、IRI与深度d回归模型

结合上节分析结果,分别对LPV3、IRI 与深度d
进行各种函数回归,尝试用幂函数、指数、对数3种模

型形式,得到的回归公式及相关系数如表6所示。由

表6发现两个指标均是幂函数回归的相关系数最好,

R2 分别为0.87、0.77,并且LPV3 与深度d 拟合效果

好于IRI。

JTG5210—2018《公路技术状况评定标准》[7]中

对沥青路面坑槽、沉陷和拥包等病害类型不同程度划

分有明确规定,病害轻重程度划分的关键参数是深度

d(表7)。
结合表7中沥青路面坑槽、沉陷和拥包轻度和重

度划分的分界值,可取深度d=1cm 和2.5cm 作为

变形类病害判别的两个分界值,根据LPV3、IRI 和深

度d 分别建立的回归模型,可计算得到对应深度处于

1~2.5cm,大于2.5cm 两类变形类病害的LPV3 和

IRI的判别阈值(表8)。

表6　回归模型汇总

指标 模型名称 模型形式 R2

幂函数 Y=5.97X0.57 0.77

IRI 指数 Y=7.2e0.12X 0.59

对数 Y=6.87lnX+4.53 0.75

幂函数 Y=7.65X1.04 0.87

LPV3 指数 Y=10.66e0.21X 0.68

对数 Y=30.86lnX-3.57 0.79

表7　深度d取值范围

病害类型
d/cm

轻度 重度

坑槽 <2.5 ≥2.5

沉陷 [1,2.5] >2.5

拥包 [1,2.5] >2.5

表8　阈值

病害程度
深度

d/cm

LPV3/

mm2

IRI/
(m·km-1)

轻度 (1,2.5] (7.7,19.8] (6.0,10.1]

重度 >2.5 >19.8 >10.1

4　模型性能验证

选取的验证路段为中部某省份3条县村道,路面

类型为沥青路面,测试设备为 CiCSIV-L(农村公路

路况检测系统),为了验证采用LPV3 和IRI 模型的

判别效果,进一步采用准确率和误判率两个指标,计算

公式如式(7)、(8)所示:

rh=
N1

N2
(7)

rf=
N-N1

N
(8)

式中:N1 为指标大于阈值且病害判断准确的数量;N2

为病害的数量;N 为指标大于阈值点的数量;rh 为准

确率;rf 为误判率。

LPV3 和IRI 判断变形类病害(深度为1~2.5
cm)的准确率和误判率如表9所示,LPV3 和IRI 判

断变形类病害(深度大于2.5cm)的准确率和误判率

如表10所示。两类病害合并判断的准确率和误判率
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如表11所示。

表9　病害(深度1~2.5cm)结果

指标 N N2 N1 准确率/% 误判率/%

LPV3 23 22 21 95.5 8.7

IRI 20 22 19 86.4 5.0

表10　病害(深度>2.5cm)结果

指标 N N2 N1 准确率/% 误判率/%

LPV3 12 15 12 80.0 0

IRI 14 15 12 80.0 14.3

表11　汇总结果

指标 N N2 N1 准确率/% 误判率/%

LPV3 35 37 33 89.2 5.7

IRI 34 37 31 83.8 8.8

对于 深 度 分 布 在 1~2.5cm 的 变 形 类 病 害,

LPV3 和IRI 指标判别的准确率分别为 95.5% 和

86.4%,误判率分别为8.7%和5%;LPV3 准确率比

IRI高9.1%,误判率比IRI 高3.7%。对于深度>
2.5cm 的变形类病害,LPV3 和IRI指标判别的准确

率一样,但IRI误判率显著高于LPV3,LPV3 误判率

为0。
两种分布范围病害合并分析,LPV3 准确率为

89.2%,高于IRI;误判率为5.7%,低于IRI。

5　结论与建议

(1)无论是LPV3 和IRI,都与变形类病害深度

d 相关性显著,基于此,分别建立了LPV3 和IRI 与

变形类病害深度d 的回归模型,得到了判断变形类病

害的两种平整度指标阈值。
(2)从验证结果来看,LPV3 和IRI 准确率都很

高(大于80%),误判率较低(小于10%),由此可得到

基于路面平整度指标判断农村公路沥青路面变形类病

害的位置和程度方法可行。
(3)平整度指标LPV3 的应用效果好于IRI。
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